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SOMMAIRE
Nous avons expose des ^chantillons d'ars^niure de gallium ^ des irradiations aux
electrons (7 Me V). Les doses utilises vanaient de 1010 jusqu'^ 6 x 10 e7cm2. Nos
^chantillons, ^pitaxi^s par deposition chimique en phase vapeur de m^taux organiques
(MOCVD), n'^taient pas intentionnellement dop^s. Ces 6chantillons 6taient caract^ris^s par
effet Hall qui donna une concentration nette de porteurs (Np - N^) fluctuant entre 10 et 2
x 1015 cm-3 b T = 300 K. Par photoluminescence, effet Hall et DLTS (abr^viation de
FAm^ricain "Deep Level Transient Spectroscopy") nous avons proc^d^ ^ la caract^risation
des d^fauts presents dans chaque 6chantillon avant et apr^s 1'irradiation.
D'une part, la mobility de Hall et la r^sistivit^ de chaque ^chandllon ont €\.€ mesur^es
en fonction de la temperature. Un lissage des courbes de donn^es nous a permis de pr^ciser
F^nergie d'activation et la density de chaque niveau d'impuret6 (peu profonde) ainsi que leur
evolution avec la dose d'irradiation. D'autre part, la DLTS nous a permis de sender des
niveaux moyennement profonds et profonds et de suivre les variadons de leur concentradon
et leur position dans Ie gap avec les diverses doses utilis^es. Par cette technique nous avons
identify les d^fauts presents dans Ie GaAs avant Firradiation; il s'agit de EL2, EL12 et EL14
de concentrations respectives de ~ 4 x 1013, ~ 1014 et ~ 4 x 10 e/cm . EL6 est un d^faut
cr66 par 1'irradiation dont la concentration devenait observable h partir de 10 e7cm2; son
taux d'injection 6tait de ~ 0.3 cm'1. Par ailleurs, nous avons d6termin6 les taux d'injection
des autres d6fauts et eu une estimation de leur section efficace de capture. Par
photoluminescence (PL) nous avons observe les transitions optiques correspondant aux
excitons libres et \i6s (FE et BE), aux traces de carbone (C) et de zinc (Zn) et les transitions
assist^es par des phonons associ^es h ces deux demiers. Aux fortes doses (i.e. plus grandes
que 1013 e/cm2), nous avons not6 que: les signaux PL, les temps de vie, la concentration des
porteurs libres et la mobility diminuent. Ce r^sultat 6tait pr^visible. Par contre, a certaines
faibles et moyennes doses (i.e. inf^rieures b 10 e/cm ) nous avons observe: i) une 16g6re
augmentation de la density de porteurs accompagn^e d'une augmentation de la mobility aux
basses temperatures (autour et plus bas que 80 K); ii) une augmentadon des signaux PL et
iii) une tendance nette de disparition d'un niveau prof ond (EL12). fl semble alors qu'une
faible dose de radiation am^liore la quality de F^chantillon en corrigeant certains d6fauts
existants. Par ailleurs, il semble que Ie caract^re r^sistif des ^chantillons fortement irradi^s
n'est pas control^ par EL2 seal. En effet, aux plus fortes fluances, les ^chantillons ^talent
devenus 100 fois plus r6sistifs tandis que la concentration de EL2 ainsi que sa position dans
Ie gap sont non-affect^es, et ce, pour toutes les doses utilis^es.
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INTRODUCTION
Tous les semiconducteurs contiennent des impuret^s. Certaines d'entre elles sont
intentionnellement introduites comme: dopants (peu profonds), centres de recombinaison
(profonds) pour augmenter la r^sistivit^ des substrats ou pour r^duire Ie temps de
commutation (de vie) dans certaines diodes. Plusieurs autres impuret^s sont involontairement
incorpor^es lors de la croissance des cristaux et les 6tapes de traitement. Ces d^fauts,
involontairement incorpor^s, interagissent avec les porteurs libres et contr61ent les propri6t6s
^lectroniques des semiconducteurs. Alors, meme si leur concentration est faible devant celle
des porteurs libres, leurs effets sont non n6gligeables. Remarquons que les techniques qui
nous permettent d'^tudier les d^fauts constituent 1'un des sujets courants dans la physique des
semiconducteurs. Maintenant, la th6orie est capable de pr^dire qualitativement les positions
des niveaux d'^nergie associ^s aux d^fauts simples tels que les lacunes et les impuret^s .
Cependant, beaucoup reste ^ faire pour que cette throne rende compte quantitativement de
la distorsion et la relaxation du r6seau autour des d^fauts. Ce m6moire 6tudie les d^fauts du
type r^siduels dans Fars6niure de gallium.
L'ars^niure de gallium (GaAs) est un semiconducteur dont Ie minimum de la bande
de conduction est au point T et Ie gap est de 1520 meV ^ 4.2 K 2. Ce mat^riau est d'une
importance technologique. En effet, les propri^s particuli^res de sa structure de bande
(possibility de 1'effet Gunn) et la mise au point de transistors ^ effet de champ ^ grille
Schottky (MESFET) r^sument la disposition du GaAs pour Ie d^veloppement de composants
^ porteurs majoritaires dans les circuits analogiques tr^s rapides. Dans Ie domaine des
composants opto-^lectroniques, on utilise surtout les propri6t^s de sa structure de bande (gap
direct) et celles de ses composes tematres et quatemaires (GaAlAs, GaAsP, GaInAs et
GaInAsP). Ainsi, Ie d^veloppement de la technologie de fibres optiques ^ faible perte et la
maitrise de 1'elaboration de GaAs ont abouti ^ la realisation d'ensembles de
telecommunications optiques utilisant des ^metteurs lasers ^ semiconducteur GaAs et GaAlAs.
Un autre atout tr^s important de ce mat^riau est la possibility de 1'obtenir sous forme semi-
isolant; cet 6tat de r^sistivit^ ^lev6e est particuli^rement favorable pour Ie d^veloppement
d'une veritable technologie planaire de circuits int^gr^s sur GaAs.
Revenons aux impuret^s dans ce mat^riau, car 1'existence de certains d^fauts dans sa
bande interdite peut limiter son usage dans les dispositifs de haute vitesse. Dans ce mat6riau,
les d^fauts ponctuels 616mentaires sont les lacunes (V^ ou Vaa)» les interstitiels (ASi ou 0^)
et les antisites (Aso, ou 60^5). Des combinaisons de ces d6fauts conduisent ^ d'autres plus
complexes.
Dans Ie but de tester la validity des predictions th^oriques, les exp6rimentateurs
doivent d'abord cr6er ces d^fauts, les identifier et mesurer leurs caract^ristiques. D'un point
de vue technologique, les d^fauts les plus int^ressants sont ceux cr66s par les diverses
contraintes thermiques ou m^caniques rencontr^es lors de la fabrication des composants
61ectroniques. Par ailleurs, ^ cette temperature de preparation ou de croissance, les d^fauts
intrins^ques sont d6j^ mobiles. Par consequent, les d^fauts resultants peuvent etre des
complexes form^s par les d6fauts du r^seau et les impuret^s atomiques.
En d6pit des nombreuses ^tudes faites sur les III-V jusqu'^ present, tr6s peu de d^fauts
simples ou complexes sont fermement idendifi^s. La raison de ceci est qu'une identification
dtrecte n'est possible qu'avec la resonance paramagn^tique 61ectronique (EPR) qui est
difficile ^ r^aliser dans cette famille de mat^riaux. Ceci est largement du au fait que les
interactions hyperfines ne peuvent etre r^solues car tous les isotopes poss^dent Ie meme spin
nucl6aire, 4 (les abondances: As 100% ,69Ga 60% et 71Ga 40%) et les largeurs des raies
sont grandes comparadvement ^ la lev^e de d6g6n6rescence (splitting) superfines. Les autres
techniques optiques telles que 1'absorption dans Fmfrarouge (IR) sur des modes vibrationnels
locaUs^s 4 ou la luminescence 5 ne sont pas parfaitement adapt^es aux d^fauts induits par
irradiation. La luminescence est un outil assez puissant dans la detection et 1'identification
des impuret^s peu profondes, mais son efficacit^ d^croit rapidement d6s que des niveaux
profonds sont introduits; ces demiers agissent tr^s souvent comme des centres de
recombinaisons non radiatives. Quant ^ 1'absorption IR, elle donne de larges bandes plutot
que des raies fines ^ cause du fort couplage ^lectron-r^seau associ^ aux niveaux profonds
dans 1'ars^niure de gallium . Ainsi, afin d^tudier et d'identifier les niveaux, les
exp6rimentateurs utilisent surtout des moyens indirects dans lesquels les techniques
spectroscopiques d^terminent Ie comportement des d^fauts versus certains param^tres. La
d^pendance de la concentration des d6fauts vis-^-vis les param^tres caractdrisant: 1) Ie
mat^riau (nature du dopant, concentration de porteurs libres, composition, etc...), ii)
1'irradiation (^nergie, temperature pendant 1'irradiation, orientadon des rayons irradiants par
rapport aux directions cristallographiques, etc...), et iii) Ie recuit (temperatures, Ctats de charge
des d^fauts, injection de porteurs minoritaires, etc...) foumit des informations qui regard^es
ensemble avec les predictions th^oriques pennettent 1'identification des d^fauts. L'irradiation,
sp^cialement Firradiation aux electrons, est un moyen facile pour introduire des d^fauts
simples (i.e. des lacunes ou des interstidels) d'une manure contr616e.
Les articles de Pons et Bourgoin et Bourgoin et al 8 constituent des revues
relativement r^centes des effets de 1'irradiation sur du GaAs. n est connu qu'une
irradiation, aux electrons par exemple, cr^e des niveaux donneurs appel6s El ^ E5 dont les
energies d'activation se situent entre 40 et 900 me V au-dessous du minimum de la bande de
conduction et deux niveaux accepteurs HO et HI au-dessus du sommet de la bande de
valence. En g^n^ral, ces d^fauts conduisent ^ une diminution de concentration de porteurs
qui peut etre d^crite en terme de taux de reduction de porteurs An/(|) (oi ^ est la dose
d'irradiation) qui selon Kol'chenko 10 est ind^pendant de la concentration initiale et de la
nature chimique du donneur. Apr^s creation de ces d^fauts, on peut s'attendre ^ une
diminution de la mobility d6crite par son taux de degradation A(I/H)/A(|) et ^ une diminution
du temps de vie T des porteurs libres. Les auteurs qui ont 6tudV les deux types n et p de
GaAs ont trouv^ presque Ie m8me taux de reduction dans les deux cas n'13. Par ailleurs des
^tudes ont €\.€ faites sur la d6pendance de la mobility de la dose d'irradiation . Toutes ces
6tudes out r6v616 une d^croissance de la mobility avec une dose croissante d'irradiation.
Cependant, il a €\.€ observe que certaines propri^s ^lectriques des semiconducteurs peuvent
s'am^liorer sous 1'effet des faibles fluances ^lectroniques avant de se d^grader aux plus fortes
doses 18'28. En effet, 11 a 6t6 rapport^ que la mobility ' , la dur^e de vie des porteurs
minoritaires 21'23, et la concentration des porteurs libres 27'28 peuvent augmenter sous 1'effet
de faibles fluances. Aukermann et Graft 18 n'ont ni donn6 une explication ni continue
1' investigation du ph^nom^ne. D'autre part, travaillant sur des diodes en Si et GaAs irradi6s
avec des rayons y, Bolotov et al29 ont rapport^ une augmentation dans Ie temps de vie des
porteurs minoritaires sous 1'influence de faibles fluances de rayonnement y. Enfin,
Borkovskaya et al2 ont montr^ que ce ph^nom^ne est possible dans des diodes de GaAs
trradi^ aux electrons.
Le but de notre travail 6tait de contnbuer ^ la caract^risation des d^fauts induits par
1'irradiation aux electrons sur du GaAs. Nous avons observe attentivement les effets de cette
irradiation sur les propri6t6s optiques et de transport du GaAs. Nous nous ^tions surtout
int6ress6s ^ examiner les effets des faibles fluances (de 1010 ^ 1013 e7cm2) et ^ basse
temperature; chose qui n'est que tr^s peu investigu^e. Pour ce faire, nous avons utilise des
moyens optiques et ^lectriques. Les ^tudes faites dans ce travail se basent essendellement
sur des mesures realis^es par : spectroscopie transitoire des niveaux profonds (DLTS),
photoluminescence (PL) et effet Hall. La DLTS est une technique capable d'identifier
indirectement les d6fauts. Elle permet 1'observation de plusieurs niveaux profonds dans Ie
meme ^chantillon . L) importance de la DLTS est dans 1'idendfication des pics relics aux
centres profonds donneurs ou accepteurs dans Ie cristal. En utilisant 1'effet Hall, nous avons
pu d^terminer la density de porteurs libres pour en d^duire celles des impuret^s et les energies
d'activation associ^es. Pour ce faire, nous avons effectu^ un lissage des courbes n(T) (la
density des porteurs libres en fonction de la temperature).
Dans Ie chapitre I, nous parlerons de fa^on tr^s succinte des divers types de d6fauts
(surtout usuels), du r6seau de GaAs, de la ph^nom^nologie de collision entre les electrons
d'irradiation et les atomes du r^seau. En vu d'obtenir des informadons sur les d6fauts, nous
rappellerons dans Ie chapitre II les interactions entre les porteurs charges (electrons et trous)
des bandes de conduction et de valence respectivement et ceux localis^s sur les d6fauts.
Nous parlerons ^galement de certaines propri^t^s ^lectnques et nous mettrons en evidence la
manure exp6rimentale d'exploitation de la th^orie. Nous aborderons bri^vement les
statistiques des niveaux profonds et les taux d'^misssion et de recombinaison des porteurs qui
constituent la th6orie de base ay ant permis la conception et la realisation des syst^mes DLTS.
Quant aux informations (sur les d^fauts) qu'on peut recueillir ^ travers les interactions entre
les photons et les electrons d'un semiconducteur, eUes seront rappel^es dans Ie cadre g^n^ral
des propri6t6s optiques dans ce meme chapitre. Le troisi^me chapitre traitera des techniques
exp^rimentales utilis^es. L'interpretation des r^sultats sera expos^e au chapitre IV. Dans ce
chapitre, nous r^capitulerons les r^sultats obtenus par les trois techniques exp^rimentales tout
en essayant de trouver les ^ventuels liens. La conclusion apparaitra dans Ie chapitre V. Enfin,
si la section efficace de capture d^pendait de la temperature, l'6nergie d'activation qu'on
d6terminerait ne serait qu'approximative. Cette question, ainsi que d'autres complications
seront discut^es ^ 1'annexe A.
CHAPITRE I
RESEAU DU GaAs.
CERTAINS TYPES DE DEFAUTS
Etant donn6 que Ie travail entrepris consiste ^ ^tudier les effets de 1'irradiation aux
electrons sur I'ars^niure de gaUium (GaAs), nous avons jug6 bon de rappeler bri^vement Ie
r6seau de GaAs et sa structure de bande. Par ailleurs, nous parlerons dans les sections qui
suivent, de fa9on tr6s succinte, de certains types de d^fauts.
1.1 Le reseau de GaAs
En 1920, Goldschmidt a 6t6 Ie premier ^ faire crottre Ie GaAs. Ce compose I[I-V
a une structure cubique ^ faces centr^es dont la base est constitute d'un atome Ga ^ la
position (0,0,0) et d'un atome As ^ (14,14,14). La structure cristalline de GaAs impose ^ la
zone Brillouin une sym^tne cubique centr^e dans 1'espace r^ciproque. Un tableau
r^capitulant quelques param^tres pour une cellule unit6 de GaAs 6tait donn6 par Blakemore .
1.2. Les defauts dans les cristaux
Tout 6cart ^ la p^riodicit^ du r^seau ou ^ la structure d'un cristal est un d6faut. Les
d^fauts ponctuels usuels sont, les lacunes (sites vacants) dans Ie r6seau, les impuret6s et les
atomes en exc^s places en dehors des positions normales du r^seau (les interstitiels).
Beaucoup de propri^s, d'importance considerable, des solides sont d^termin^es autant par
les d6fauts que par la nature meme du cristal. U est manifeste que la conductivit6 de certains
semiconducteurs est entitlement due aux impuret^s dans Ie cristal. Par ailleurs, la couleur
de nombreux cristaux doit son ongine aux imperfections. La luminescence des cristaux est
presque toujours li6e ^ la presence des d^fauts. De plus, les propri^t^s m6caniques sont en
g6n6ral controldes par les d^fauts. A 1'equilibre thermique, dans un cristal suppose parfait,
un certain nombre de lacunes est toujours present. Pour s'en convaincre, il suffit de se
rappeler que 1'augmentation de 1'entropie est principalement due ^ la presence du d^sordre
dans Ie cristal. L'imperfection la plus simple est la lacune, i.e. Fabsence d'un atome ou d'un
ion de son site habituel. En transf^rant un atome de son site, ^ I'int^rieur du cristal, ^ un site
du r^seau ^ la surface, on cr^e une lacune (d^faut de Schotfky). Une autre sorte de lacune
est appel^e: paire Frenkel. Elle consiste ^ transf^rer un atome de son site habituel dans Ie
r^seau ^ une position interstitielle: position normalement non occup^e. Par ailleurs, d'autres
types de d^fauts peuvent etre dus ^ un cisaillement dans Ie cristal ou ^ des d^formations ayant
lieu par glissement (d'oi la dislocation-coin et la dislocation-vis). Pour de plus amples
details, Ie lecteur est pri6 de consulter la r6f6rence 33.
1.3. Migration des defauts
II y a plusieurs m^canismes qui permettent ^ un d^faut de se d^placer ^ travers Ie
r^seau cristallin. Ces m^canismes appartiennent ^ deux classes selon que Ie d^faut est en
position interstitielle ou substitutionnelle. Les divers m^canismes de migration sont illustr^s
en deux dimensions par la figure I-1; bien sur, dans un cristal r^el, Ie saut a lieu dans les trois
dimensions. L'identification d'un m^canisme de migration pardculier est un probl^me
difflcile car on ne peut observer ^ I'int^rieur d'un cristal Ie mouvement individuel des atomes
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Figure 1-1: Migration des d^fauts. (a) et (b) m^canisme des interstidels
(c) m^canisme d'^change, (d) m^canisme de boucle ferm6e.
(e) m^canisme faisant intervenir une lacune.
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1.4. Phenomenologie des collisions entre les electrons (Tirradiation et les atomes du
reseau
L'objet de cette section est d'^valuer les energies maximales (T^) transmises aux
atomes de Ga et de As suite ^ une irradiation aux electrons. Nous d^notons par Vi et Y{ les
vitesses de F^lectron avant et apr^s la collision. Nous supposons que I'^lectron est relativiste,
et que Ie noyau est immobile avant la collision. Nous notons par V sa vitesse apr^s la
collision. Nous verrons que I'^nergie maximale qui lui est c6d6e est de 1'ordre de quelques
dizaines d'^lectron-volts, il n'est done pas n^cessaire de faire des corrections relativistes pour
Ie noyau. Nous notons par 9 et (p les angles de diffusion du noyau et de 1'electron; votr
figure 1-2. Si nous d^signons par M et m les masses du noyau et de Fdlectron
respectivement, la conservation du moment cin^tique s'^crit:
m 7, v, = m y^ v^ cos<p + MY cosO
















c 6tant la vitesse de la lumi^re. La conser/ation de 1'^nergie totale s'^crit:
m Y, c2 = m Y/ c + —My2
'I V Q
(1-3)
Si l'6nergie de F^lectron incident est de Fordre de 1 MeV, 1'dnergie c6d6e au noyau est de
1'ordre de quelques dizaines d'electron-volts. Nous en d^duisons :
m^c^myfC2 d'ou y.^^=y et v, ^ v^ = v (1-4)
electron incident
Figure 1-2: Collision 61astique entre un electron (e') et un noyau d'un atome du
r6seau de charge Zq+.
En reportant ces derniers r^sultats dans les equations (1-1), nous en d6duisons
imm^diatement la relation entre 6et(p:29+(p=7C. L'^nergie cin6tique T c6d6e au noyau




avec F^nergie maximale : T^ = 111—. y2 v2 (1-6)
-m ~~M^
qu'il est pratique d'exprimer en fonction de F^nergie d'irradiation E (^nergie cin^tique des
electrons incidents) : E = me (y - 1). Nous obtenons :
7, = 2H £f-E- + 2} (1-7)
~m ~W~[~mc2
Nous avons trac6 en figure 1-3 l^nergie maximale T^ communiqu^e ^ un atome de gallium
ou d'arsenic par un electron d'^nergie cin^dque E, et avec me2 = 0.511 Me V. T^ est
exprim^e en eV, lorsque E est exphm^e en Me V. Nous obtenons:
pour Ga : T^ = 30.8 (E + 1,022) E (1-8)
pour As : T^ = 28.7 (E + 1,022) E.
1.5. Cascade de deplacements
Le nombre de (^placements produits par une seule collision primaire peut etre assez
6lev6. Une cascade de ^placements consiste en une region qui contient une grande
concentration de lacunes entour^e par une region d'interstitiels. Bien ^videmment, ^ cause
du fait que 1'^nergie transmise ^ un atome est tr^s grande comparativement ^ une certaine
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^nergie seuil permettant son d^placement, la probability de d^placer deux atomes ou plus est
61ev6e, alors Ie coeur de la cascade peut contenir des "double-lacunes" ou "triple-lacunes",
etc. G6n6ralement, 1'irradiation est effectu^e ^ une temperature au dessus de laquelle les
interstitiels et/ou les lacunes sont mobiles. Par consequent, apr^s irradiation, les interstitiels
disparaissent et Ie noyau de la cascade est entoun$ de d^fauts ponctuels provenant de









































Energie inciden t e (Me V)
Figure 1-3: Energie maximale communiqu^e aux atomes de Ga et de As en fonction
de celle des electrons incidents.
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CHAPITRE U
PROPRIETES ELECTRIQUES ET OPTIQUES
STATISTIQUES DES NIVEAUX PROFONDS
11.1. PROPRIETES ELECTRIQUES
L'^tude des interactions entre les porteurs charges (electrons et trous) qui sont dans
les bandes de conducdon et de valence respectivement, et ceux localis^s sur les d^fauts nous
permet cTobtenir des informations sur les d^fauts. Ces informations seront ddduites ^ parttr
du comportement des porteurs libres. Dans un semiconducteur, les porteurs disponibles b une
temperature donn^e sont distribu^s entre les bandes et les sites des d^fauts. A I'^quilibre
thermique, la distribution des porteurs est atteinte ^ travers remission et Ie pi^geage de
porteurs entre les bandes et les niveaux associ^s aux d^fauts. L'^volution de la concentration
des porteurs libres avec la temperature nous donne (dans les cas simples) la concentration des
d^fauts et les niveaux d'6nergie associ^s, c'est-^-dire leurs positions dans Ie gap. Par ailleurs,
la transition ^lectronique entre un d^faut d'^nergie Er (Ey< Er< Ec oti Ec est F6nergie de
la bande de conduction et Ey celle de la bande de valence) et les bandes nous pennet la
determination de la probability d'occupation de ce d6faut par un porteur. La mesure
exp^rimentale de la variation de la section efficace avec la temperature 34'35 apparalt comme
un outil assez puissant permettant d'avoir un aper^u de 1'interaction d^faut-phonons et
cons^quemment, de la distorsion inh^rente du r^seau autour du d^faut 3 .
11.1.1. Distribution des porteurs entre les bandes et les defauts.
Nous consid^rons maintenant Ie cas d'un semiconducteur contenant des d^fauts
^lectriquement actifs qui introduisent des niveaux d'^nergie ET dans Ie gap. La probability
Pe(Ec-ED) pour que n'importe lequel d'un ensemble de donneurs avec un 6tat fondamental
d'^nergie (Ec-Eo) ait gard6 son electron de liaison est donn^e par:
1
P^EC-E,) -




ou EC-ED est I'^nergie d'activation du donneur, Ep est 1'^nergie de Fermi, g est un facteur
de d6g6n6rescence, K est la constante de Boltzman et T est la temperature.
11.1.2. Compensation
A r^quilibre thermodynamique, l'6nergie de Fermi est appropri^e pour une descripdon
de tous les 6tats ^lectroniques dans Ie cristal, que ceux-ci soient localis^s ou non-localis^s.
Ce qui se passe, bien sur, est que n'importe quel niveau donneur avec une 6nergie
caract^ristique relativement 61ev6e se videra, dans n'importe quel niveau accepteur situ6 b une
6nergie inf6rieure dans Ie gap. Les 6tats accepteurs compensent (partiellement ou totalement)
les 6tats donneurs. La condition de neutrality ^ I'^quilibre est:





n et p sont les densit^s totales des electrons et des trous,
NDJ est la density des electrons dans Ie je niveau donneur (T= 0 K),
Pe(EDj) est la probability d'avoir gard^ un electron sur Ie niveau donneur,
Pe(E^) est la probability pour qu'un 6tat accepteur soit ionis^,
N^ est la density de trous dans Ie ke niveau accepteur.
Cas de deux niveaux autres que ceux peu profonds
L^quation (11-2) devient:
n = ^ [ 1 - ?.(£„,)] +^[ 1 - P.(^)] + ^, - N, (H-3)
Nous avons n6glig6 dans cette equation la density des trous p. En utilisant I'^quation (II-1),
l^galit^ (11-3) devient:












ou NDS est la density de tous les niveaux donneurs qui sont tr^s pr6s de la bande de
conduction 4.
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11.1.3. Diffusion des porteurs. Mobilite.
Les interactions des porteurs libres avec les d6fauts ponctuels sont ^ 1'origine de deux
ph^nom^nes diff^rents : i) diffusion : Ie porteur est diffuse d'un 6tat de Bloch ^ un autre (les
2 en propagation); ii) capture : 1'^tat final est localis6 au site du d6faut, avec une fonction
d'onde exponendellement d^croissante, alors que 1'^tat initial 6tait en propagation.
La diffusion due aux dislocations, calcul^e par Dexter et Seitz , n'est pas consid^e
ici. La mobility r^sultante de ce type de diffusion varie de fa9on propordonnelle ^ T et
inversement proportionnelle ^ la concentration des dislocations.
II. 1.3.1. Section efficace de diffusion
Consid^rons un volume V fini, contenant des centres de diffusion (ou de capture) de
density N qu'on bombarde avec un flux constant de particules J (nombre de particules par
unit6 de surface et par unit6 de temps). Le nombre n de porteurs diffuses (ou captures) par
unit6 de temps 6tant proportionnel b J et au produit NV simultan^ment, nous pouvons alors
6crire :
n = c N V J (H-5)
Le coefficient o a les dimensions d'une surface, il est d^fmi comme section efficace de
capture. C'est la surface dans laquelle chaque centre diffuse (ou capture) des porteurs libres.
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II. 1.3.2. Diffusion par des centres charges.
D'une fa^on plus g6n6rale, la section efficace o doit etre obtenue par integration de
la section efficace diff^rentielle a(9) ^ travers un angle solide
dQ. = 271 sin9 dQ
on calcule ' alors 1'expression suivante :
a = 2n jo(6) sisin6 dQ
(11-6)
[-7)










ou nt, e et Zq repr^sentent la masse effective de 1'electron, la permittivit6 du milieu et la
charge du noyau respectivement. Pour des basses temperatures (au dessous de 80 K), ce
m6canisme est dominant dans les semiconducteurs composes. La d6pendance, en
temperature, du facteur logarithmique est n^gligeable devant (KT) . Alors n est
propordonnelle ^ T3/2.
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II. 1.3.3. Diffusion par des paires de defauts.
Dans Ie cas d'une paire de d^fauts, Ie champ coulombien est fortement r^duit. Les
paires de d^fauts diffusent moins les porteurs que les d^fauts charges isol^s. La mobility est
alors plus 61ev6e, son expression est obtenue en rempla9ant Ie champ coulombien par un autre
de dip61e . La diffusion par dipoles a 6t6 trait^e par Boardman . Le r^sultat pour un
dipole de distance R est :
>1/2 ^2 ^w p^2rj^ T ~}1/2
4 = ^'"Jl47c er/&. ^r~ AX) (11-9)
Km q2 m^m N R2
ou f(x) est la fonction
f^x) =
1 + X
1 + 2x j x
- 1 Log{l + 2x) (11-10)
avec x = 8 m' e (^T) (II-ll)
^>2 q2 n
n 6tant la concentration des porteurs libres.
II. 1.3.4. Diffusion par des defauts neutres.
Dans ce cas, Ie probl^me reside dans Ie chobc du potentiel d'interaction entre les
porteurs libres et Ie d^faut. Ce probl^me est similaire ^ celui de la diffusion d'electrons de
faibles energies par un gaz, lequel a 6i6 trait6 quantiquement 48. Cette throne est d6velopp6e
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dans les livres de m^canique quantique 4y.
Le traitement peut etre 6tendu au cas de diffusion dans les cristaux50. Le calcul peut
inclure simultan^ment 1'effet d'^change d>61ectrons et 1'effet de polarisation du d6faut par les
porteurs. En bonne approximation, la mobility est alors donn^e par :
H = ^ (11-12)
20 a -h N
oi a = (nio/nf) (e/eo)ao est Ie ray on de Bohr du d6faut, mo est la masse de 1'electron libre,
nt sa masse effective, et 60 et e sot les permittivit^s du vide et du milieu respectivement.
Dans Ie cas de d6fauts neutres, la raison de la n^cessit^ du traitement quantique est
due ^ la nature et ^ la port^e du potentiel invoqu6. Dans Ie cas des d^fauts charges, un
traitement classique est suffisant. Pour les potentiels ^ longues port^es, tels que Ie potendel
coulombien (variant doucement avec la distance), la longueur caract^ristique correspondant
^ une variation notable de la perturbation est tr^s grande comparadvement ^ la longueur
d'onde des poneurs. Ceci n'est pas Ie cas pour un d6faut neutre dont Ie potentiel est de
courte port^e comparativement ^ la longueur d'onde cTou la n^cessit^ de la th^orie quantique.
Bien entendu, aux faibles temperatures, les interactions coulombiennes sont de grande port^e
et alors les d^fauts charges sont plus efficaces dans la diffusion des porteurs que ceux qui
sont neutres.
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II. 1.3.5. Diffusion par les phonons acoustiques
La branche acoustique des vibrations du r^seau cr^e un potentiel perturbateur suivant
deux m^canismes:
a) Les d^placement relatifs des atomes du r^seau font yarier la largeur de la bande
interdite et un potentiel, dit de d^formation, proportionnel aux contraintes, apparait.
La mobility de conduction dans ce cas est proportionnelle ^ T -3/.
b) Le deuxi6me m^canisme est li6 ^ Feffet pi^zo^lectrique. Ce m^canisme est dominant
(aux basses temperatures) pour les semiconducteurs composes ayant une grande puret6.
C'est une perturbation provoqu6e par les phonons pi6zo61ectriques par I'interm^diaire
du champ ^lectrique induit par les vibrations acoustiqes. La mobility associ^e ^ ce
m^canisme est proportionnelle ^ T .
II. 1.3.6. Diffusion par les phonons optiques polaires
Dans Ie cas des semiconducteurs composes (Ie GaAs en est un exemple) et aux
temperatures relativement hautes (au-dessus de 80 K), la diffusion par les phonons optiques
polaires joue Ie role dominant. A cause des charges ioniques associ^es aux atomes du
compose, une polarisation est produite par la branche optique des vibrations. Les moments
dipolaires entre charges ioniques oppos^es, provoqu^s par Ie d^placement d'atomes voisins,
engendrent un potentiel qui diffuse les porteurs. Pour ce m^canisme, non 61astique, un temps
de relaxation ne peut etre d^fini. La mobility est propotionnelle ^ exp(hco (/KT), oti h(0opt
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est F^nergie de formation des phonons optiques.
11.2. Emission et recombinaison des porteurs
Statistiques des niveaux profonds.
11.2.1. Cinetique des defauts. Taux d?emission et de recombinaison
L'^tat d'un d^faut dans Ie gap est obtenu ^ partu- d'une moyenne temporelle sur une
succession continuelle de transitions 61ectroniques entre Ie d6faut Er et les bandes, ceci est
bien illustr6 par la figure H-l ou C, (i = n ou p) repr^sente Ie coefficient de capture
d'^lectrons ou de trous.
Les taux de transition sont donnas par les taux de capture (k) et de g6n6ration (e) des
electrons (n) et des trous (p). Ces taux de transition sont obtenus en 6crivant les equations
des reactions suivantes :
S + e~ ^ B (11-13) et B + /i+ ^ 5 (11-14)
_ .
Des considerations thermodynamiques4'6 nous am^nent ^ 6crire:
f \
^ _ ^
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Figure H-l: Representation des processus d^mission (e) et de capture (k)
d'electrons (n) et de trous (p) entre un niveau Ep et les bandes de
conduction et de valence. k^ = Cn n et k^ = C p.
Une expression similaire peut etre obtenue pour les trous; 11 suffit de remplacer les indices
n et C par p et V respectivement. Ec et Ey sont Ie minimum et Ie sommet des bandes de
conduction et de valence respectivement, Nc et Ny 6tant les densit^s d'6tats effecdfs dans ces
bandes pour un semiconducteur non d6g6n6r€. Enfin, y est un facteur de d6g6n6rescence.
11.2.2. Centres de piegeage et de recombinaison.
Les cin^tiques de retour ^ l^quilibre sont gouvernte par les entit^s telles que la
section efflcace, les concentrations des porteurs et la temperature. Selon les valeurs relatives
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de kn, kp, e^, et e?, qui sont fonction de la concentradon du dopant, un d^faut est appel^ pi6ge,
centre de recombinaison, centre de g6n6ration, etc. Les conditions math^madques permettant
de suivre Ie comportement d'un d^faut donn6 sont obtenues par Ie calcul des rapports ejk^
et e^kn. Les diverses situations sont repr<$sent6es sur la figure 11-2.
Bandc dc Conductjon
































Figure 11-2: Definition et illustration des centres de pi^geage, de g^n^ration et de
recombinaison. kn = €„ n et k^ = C p.
Consid^rons un porteur capture par un d^faut, si ce porteur demeure sur Ie site de
d6faut jusqu'^ etre r^^mis ^ la bande d'oti 11 venait, alors Ie centre est appel6 pi^ge.
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Lorsqu'un porteur de signe oppose est pi6g6 au meme site avant r^^mission du porteur
prudent, causant une recombinaison ^lectron-trou, Ie centre est alors dit de recombinaison.
Les conditions sur les valeurs relatives de k^, kp, Ca, et e? correspondant ^ cette classification
different d'un auteur ^ 1'autre. Ici, nous choisissons les conditions adopt^es par Sah 52 qui
r^sultent directement des definitions sus-mentionn^es.
11.3. Statistiques des niveaux profonds
Pour observer remission de porteurs d'un d6faut vers la bande de conduction, il faut
mesurer la variation de charge dans la zone d^sert^e d'une diode. Sous 1'effet du champ
^lectrique, les porteurs 6mis quittent instantan^ment la zone de charges (Tespace .
11.3.1. Evolution temporelle de la densites des centres profonds
occupes par des porteurs
Les semiconducteurs poss^dent des concentrations donn^es d'electrons et de trous.
Selon la figure II-1, la variation de la density d'electrons par capture et emission est donn6e
par:
dl =W -(a) =e,n, - C^n p^ (11-16)
ou Hp est la concentration de niveaux occup^s par les electrons, n est la concentration
26
d'electrons libres et pr est la concentration des niveaux profonds occup^s par les trous. Une
expression similaire peut etre 6crite pour les trous. L'occupation des centres change avec un
taux donn6 par:
dn
L-dL -±. =(C.n . e,)(N, - n,)-(C,p . e,)n, (H-17)
dt dt dt
NT = !IT + PT est la concentration totale des niveaux profonds.
Cette equation est non lin^aire. Cependant, elle peut etre lin6aris^e si nous n^gligions les
variations de n et de p avec Ie temps (ce qui est g^n^ralement Ie cas). Sa solution nous
sugg^re deux cas particuli^rement int^ressants pour une diode Schottky r^alis^e avec un
semiconducteur de type n. Lorsque la diode est non polaris^e, figure II-3a, les processus de
capture dominent, et la concentration de niveaux profonds en regime stationnaire est n^ " N7.
Lorsque la diode passe sous une polarisation inverse, figure II-3b, avec la plupart des niveaux
profonds initialement occup^s par les electrons pour t ^ 0, les electrons sont 6mis des niveaux
profonds pour t > 0. L'emission domine durant cette phase de polarisation inverse car les
electrons 6mis sont "balay^s" rapidement par Ie champ 61ectrique de la zone de charge
d'espace, r^duisant ainsi la probability d'etre recaptures. La variation de n-r devient:
n^t) = n/0) exp[ -4 1 - ^r exp[ -41 oti T = 1/e^. (11-18)
\ TJ ' \ T.
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11.3.2. Lien entre la concentration de porteurs pieges par Ie niveau profond
et la capacite de la diode Schottky






oil q est la charge de I'^lectron, e la constante di^lectrique du semiconducteur, V^ Ie potentiel
de contact ^ 1'^quilibre, V la tension appliqu^e ^ la diode et Nn la concentration des impuret^s
ionis^es dans la zone de d6pl6tion; i.e. lorsque F on a une concentration de donneurs N^ et
UT niveaux profonds occup^s par les electrons, N11 est donn6 par: Ny = Np - n.p
La figure 11-4 illustre la forme impulsionnelle de la tension appliqu^e et la vanation
de la capacity C qui en d6coule. Lorsque les niveaux profonds sont occup^s par les trous,
on a: Nt, = ND + PT. La variation de la capacite avec Ie temps reflete done la
dependance de n^t) ou de pj(t).
Deux m6thodes principales sont utilis^es pour d^terminer les caract^ristiques des
niveaux profonds. Dans la premiere, la capacity en regime stationnaire est mesur^e ^ t = 0
et ^ t = oo. Dans la seconde, que nous d^velopperons dans Ie chapitre des procedures
exp6rimentales, c'est la capacity transitoire qui est 6tudi6e.
28
,^^__, .v -fcs_L





Figure H-3 : Une diode Schottky (a) non polaris^e, (b) polansadon inverse ^ t = 0,











Figure 11-4: (a) La polarisation inverse est sous forme d'impulsions de courte dur^e,
(b) Variation correspondante de la capacity transitoire (voir texte).
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11.4. Quelques notions (Toptiques
11.4.1. Generalites
Les interactions des photons avec les electrons d'un semiconducteur foumissent de
nombreuses informations : la position (en 6nergie ou en longueur d'onde) d'un pic d'6mission
ou d'absorption indique la separation de deux niveaux, la plus faible dnergie du photon ^
laquelle une structure spectrale commence ^ apparattre r6v^le Ie seuil 6nerg6tique d'une classe
de transitions, 1'allure elle-m8me du spectre est une mesure de la probability de transition ou
de la distribution d'^tats, etc.
11.4.2. Photoluminescence :
La photoluminescence est la lumi^re (radiation optique) 6mise par un corps se trouvant
hors d'^quilibre ^ la suite d'une excitation lumineuse. On peut distinguer trois processus :
i) Les photons incidents sur Ie corps orient des paires ^lectron-trou.
ii) Recombinaison radiative des paires ^lectron-trou.
iii) Liberation par F^chantillon d'une radiation suite ^ la recombinaison.
L'excitation de I'^chantillon a lieu tout pr^s de sa surface, 11 en d6coule que la
distribution de porteurs est ^ la fois inhomog^ne et hors de 1'^quilibre. En vue de regagner
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F^quilibre et I'homog^n^it^, les porteurs diffusent loin de la surface tout en diminuant ^
cause des recombinaisons radiatives ou pas. L'excitation du cristal est alors restreinte ^ une
region de faible ^paisseur (6gale ^ la longueur de diffusion ou d'absorption). La radiation
lib^e par 1'^chantillon provient de cette surface illumin^e.
Les electrons et les trous form^s se thermalisent dans les bas des bandes. Cette
thermalisation rapide , de 1'ordre de la picoseconde, est r^alis^e ^ 1'aide d'^mission de
phonons optiques longitudinaux (LO) et acoustiques (LA). Ayant un plus grand moment
dipolaire, les phonons LO interagissent fortement avec les electrons et les trous. Par ailleurs,
les electrons et les trous peuvent se lier de fagon ^ former des excitons ou ^ etre pi6g6s par
des impuret^s dans Ie gap. Les recombinaisons radiatives qui en d^coulent peuvent etre
d'origines : bande de conduction (BC) —> bande de valence (BV), BC —> accepteur, donneur
-> accepteur, transition excitonique, etc. Presque tous ces processus peuvent 8tre
accompagn^s de remission ou de 1'absorption de un ou plusieurs phonons. La
photoluminescence est une m^thode particuli^rement bien adapt^e ^ 1'^tude des centres
donneurs et accepteurs l^gers, qui contr61ent la plupart du temps les propri6t6s ^lectriques des
mat^riaux, ^ condition d'effectuer les mesures ^ basse temperature (g6n6ralement ^ 4 K) et
ce, pour deux raisons:
i) 1'information relative aux centres donneurs ou accepteurs l^gers ne peut etre obtenue que
si les particules 61ectroniques (electrons ou trous) sont gelees sur ces centres. II est evident
que, dans les semiconducteurs ayant un int^ret pratique, les centres donneurs et accepteurs
ont lib6r6 ces particules ^lectroniques ^ 300 K.
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ii) F^largissement des spectres du aux processus vibroniques est consid^rablement r^duit ^
basse temperature .
L'avantage de la photoluminescence par rapport aux techniques ^lectriques classiques
de caract^risadon (effet Hall) est qu'elle permet g6n6ralement de d^terminer la nature
chimique des impuret^s (donneurs et accepteurs) et qu'elle foumit simultan6ment des
informations sur les donneurs et les accepteurs. Par contre, la photoluminescence ne permet
g6n6ralement pas die d^terminer la concentration des donneurs et des accepteurs; elle peut
cependant etre rendue semi-quantitative dans certains cas . La photolumlnescence peut
^galement servir ^ 1'^tude de certains centres profonds ' , ^ condition toutefois que
F6change de porteurs avec ces centres ne fasse pas intervenir une relaxadon locale du r6seau
si importante que les transitions associ^es en deviennent compl^tement non radiatives. M8me
dans ce cas, il est encore possible 58 de d^celer des traces de m6taux de transition par les
transitions ^lectroniques intemes ^ un 6tat de charge donn6 dont I'^tape finale est
g^n^ralement radiative.
La complexity d'un spectre de luminescence nous am^ne inexorablement ^ revoir la
th6orie afm de caract^riser Ie comportement de chaque transition radiative relativement aux
param^tres exp6rimentaux qui nous sont accessibles. Bebb et Williams 59 ont donn6 une
revue th6orique assez d^taill^e de la majority des processus radiatifs connus. La th6orie de
photoluminescence d6j^ ^labor^e est d'une majeure n^cessit^ dans 1'interpretation des spectres
de photoluminescence. Cependant, beaucoup reste ^ faire pour que cette th^orie rende
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compte de la majority des processus non radiadfs. La plupart des ph^nom^nes de type
d'Auger 60 sont tr^s peu sinon mal compris. Plusieurs param^tres ajustables sont encore
n^cessaires dans la mise sur pled de modules pouvant corroborer 1'observadon exp^rimentale.
11.4.3. Recombinaison non radiative d)Auger
Une multitude de complexes tels que les excitons li^s aux impuret^s neutres
"m^nagent" des circonstances id^ales ^ 1'occurrence de la recombinaison non radiadve
d'Auger. En nous r^rant ^ 1'exciton-donneur, la recombinaison d'Auger a lieu b 1'aide de
1'interacdon coulombienne entre trois particules ^lectron-^lectron-trou (eeh). Lorsqu'une paire
eh se recombine, 1'^nergie est communiqu^e ^ 1'electron restant qui, de ce fait meme, est













Figure 11-5: Representation du processus d'Auger, i.e. de la recombinaison avec
excitation d'un electron (a), ou d'un trou (b).
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Vu que ces trois particules sont localis^es sur la m^me impuret^, leurs interactions
mutuelles sont assumes. Nous pouvons done anticiper que la dissociation non radiative
(d'Auger) de Fexciton-impuret6 neutre devient un processus comp^titif de la dissociadon
radiative. Cette situation est contradictoire ^ la recombinaison d'Auger habituelle invoquant
des porteurs libres et qui requiert 1'interaction simultan^e entre trois porteurs . Le processus
d'Auger entre porteurs libres est important uniquement dans Ie cas de concentrations




Les pastilles de GaAs ont €t6 pr^par^es au laboratoire du Dr C^tin Aktik dans Ie
Centre de Recherche en Micro^lectronique de 1'University de Sherbrooke. Celles-ci sont
constitutes d'une couche de GaAs 6pitaxi6e par deposition chimique en phase vapeur de
m6taux organiques (MOCVD) sur un substrat de GaAs semi-isolant. La couche ^pitaxi^e
GaAs n'^tait pas intentionnellement dop^e. Toutefois, cette couche est de type n avec une
concentration nette de porteurs (n = Np - N^) qui fluctue entre 10+15 et 2 x 10+15 cm'3 et a une
6paisseur de 6.5 urn. Trois series de 18 ^chantillons chacunes ont 6t6 ^tudi^es avant et apr^s
1'irradiation aux electrons (7 Me V). Cette irradiation 6tait faite ^ 1'aide d'un acc616rateur
UNAC ^ Ottawa (Canada). Les fluances ^taient d6termin6es ^ partir des courants d61ivr6s
et des temps d'exposition des 6chantillons. Dans ce qui suit nous exposerons les liens
thtoie-mesures exp^rimentales, les m^thodes utilis^es et les procedures de preparation des
^chantillons qui leur sont associ^es.
m.l. Mesures par effet Hall
En udlisant les donn^es issues de mesures exp^rimentales de n(T) (equation (H-4)),
on peut calculer Ep ^ chaque temperature d'apr^s I'^quation qui suit:





oi Nc(T) = 2 (m'KT / 27r'h)3/2 repr^sente la density effective d'6tats dans la bande de
conduction, lui aussi connu pour toute la gamme de temperatures. En effet, de 1'equation
(IH-1) on extrait la valeur du membre de la famille d'int^grale de Fermi-Dtrac, Fi/2(T).
Ensuite, en se r^rant aux tables de valeurs des integrales de Fermi-Dirac, on peut par
interpolation d6terminer Ep(T). Enfin, on effectue un lissage de la courbe de Ep(T) pour
obtenir une forme analytique convenable. On insure cette equation de Ep(T) dans la relation
(11-4) et on effectue Ie lissage de la courbe n(T) pour en sortir les valeurs des param^tres
suivants: Ej^, Npi, ^2, N^, £03, N^3 et N^ - N^; g est pris 6gal ^ 1/2. La determination
de n(T) est d^duite des mesures de Rn(T). Quant ^ la mobility de Hall, elle n^cessite en
outre la connaissance de p (T) . Le coefficient et la mobility de Hall sont donnas par :




oi FH est Ie facteur de Hall, ^ = ; ' '^ (IH-4)
( T >2
p est la mobility de conduction, H = (III-5)
m"
p est la r^sistivit6, vn " est la masse effective de 1'^lectron, T est Ie temps
de relaxation et q est la charge ^mentaire de F^lectron.
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Le facteur de Hall, r^ depend de la temperature T et du champ magn^tique B. Pour
en tenir compte nous avons pris un ^(T, B = 0.8 T) d6termin6 exp^rimentalement par
Stillman et al . La figure III-1 illustre sa d^pendance en T correspondant ^ 1'intensity de
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Figure HI-1: Valeurs exp^rimentales de r^ pour B = 0.8 T.
D'apr^s Stillman et al62.
m.i.i. Methode de Van der Pauw
La m^thode que nous avons adopt^e pour mesurer la r6sistivit6 et Ie coefficient de
Hall est celle de Van der Pauw (VDP); celle-ci requiert quatre contacts aux coins de
I'^chantillon. La determination de la r6sistivit6 exige la mesure de V et de I dans les








cd ^4. T) _ ' da
^abcd ~ ~~ '-" ^bcda
lab x be
(m-7)
t 6tant 1'^paisseur de 1'^chantillon. Cette relation est de bonne application lorsque
Rnbcd/Rbcdaa' 1- Quant ^ IB mcsure de coefficient de Hall, nous avons utilise les configurations








B+>0 et B.<0 repr^sentent les deux polarit^s du champ magn^tique appliqu^
perpendiculatrement au plan de I'^chantillon.
Quelques restrictions concernant la methode de Van der Pauw
L'^chantillon doit 8tre connexe, ne comportant aucune ^gratignure ou trou dans sa
surface. De plus, il doit 8tre Ie plus homog^ne possible dans toutes les directions. Un
^chantillon fibreux ne peut etre un candidat pour des mesures par cette m6thode. Par ailleurs,





Figure HI-2: Configuration de mesure de la r^sistivit6
Figure HI-3: Configuration de mesure du coefficient de Hall.
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m.i.2. Preparation des echantillons
Des 6chantillons d'environ 1 cm x 1 cm ont €\.€ obtenus des gaufrettes par clivage.
En vue d'utiliser la m^thode de Van der Pauw pour mesurer Ie coefficient de Hall (R^)et la
r($sisdvitt$ (p), nous avons ^labor^ des contacts Au-Ge aux quatre coins de chaque ($chantillon.
Pour ce faire, nous avons 6vapor^ sous vide un m^lange (Au-Ge, 88%-12%). Ce m61ange
gazeux diffuse vers les quatre coins de F^chantillon en passant ^ travers les trous d'un
masque et forme une tr^s petite plage circulaire qui adhere bien au GaAs, voir figure IH-4a.
• : Depot Au-Ge
(a)
: Fit d" Au
(b)
Figure HI-4: (a) Echantillon de GaAs (1x1 cm environ) avec 4 contacts Au-Ge.
(b) Porte-6chantillon et les bornes pour les contacts 61ectriques.
Nous avons v^rifi^ I'ohmicit^ des contacts ^ plusieurs temperatures. A d6faut de celle-ci,
r^chantillon 6tait remplac6 par un autre. Les bans ^chantillons ont €{.€ coll6s ^ 1'aide (Tune
pate conductrice de chaleur sur un porte-^chantillon en cuivre, voir figure m-4b.
40
ffl.1.3. Montage
La r^frig^ration ^ cycle ferm6 6tait assume par une pompe cryog^nique CTI (Air
Products). A la tete froide de ce syst^me de r^frig^ration nous vissions Ie porte ^chantillon.
Afin d'assurer un meilleur transfert de chaleur, nous intercalions des petites billes d'indium
entre ces deux 616ments. Ensuite nous glissions 1'ensemble entre les deux poles d'un 61ectro-
aimant permettant d'atteindre un champ de 1 Tesla. Muni d'un controleur de temperature
(Lake Shore Cryotronics, Model DRC 81 C), Ie syst^me permettait de stabiliser la
temperature sur une gamme s'^talant de 10 ^ 300 degr^s Kelvin. Le courant 6tait d6bit6 par
une source programmable, Keithley 220. En balayant les canaux, un scanner (Keithley 705)
permettait au multim^tre (Keithley 195A) de lire les tensions, Ie courant et Ie champ
magn^tique. Les deux polarit^s B+ et B. ^talent obtenues par un inverseur de champ. Un
schema complet du montage est illustr6 par la figure ID-5.
Afin de pouvoir acqu^rir les r^sultats des mesures de fagon automatis^e (^ 1'aide d'un
micro-ordinateur) nous avons utilise un programme maison con^u ^ cette fin. Ce programme
commen9ait par faire une mesure de la r6sistivit6 ^ champ nul puis mesurait Ie coefficient de
Hall en lisant les tensions transverses dans les deux sens du champ magn6tique. Quand la
mesure se terminait, les r^sultats 6taient affich6s puis transf6r6s pour 8tre enregistr^s sur une
disquette. S'il y avait lieu, Ie controleur de temperature passait ensuite ^ la temperature
suivante. Des mesures typiques incluaient des lectures ^ 30 temperatures diff^rentes entre







































Figure ffl-5: Schema complet du montage pour la m^thode de VDP permettant la
mesure de la r^sistivit^ et du coefficient de Hall.
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m.2. La spectroscopie transitoire des niveaux profonds DLTS
m.2.1. Mesures transitoires
Si dans F^quation (D-19), nous rempla^ions Nu(t) par sa valeur N^ - ^(t), nous
verrions que la capacity associ^e ^ la zone de charge d'espace varie au fur et ^ mesure que
les electrons sont 6mis des centres. En effet,
ao =
q e N,(r)
2 (V. - V )




ou Co est la capacity sans les niveaux profonds. Le d^veloppement de I'^quation ci-haut au
premier ordre nous donne :




Emission de porteurs majoritaires
Dans la pratique, les mesures reposent g^n^ralement sur remission plutot que sur la
capture. Au depart, la tension aux bomes de la diode est de 0 V, permettant ainsi la capture
des porteurs majoritaires, figure H-Sa. La capacity prend alors une valeur C(V=0) tr6s grande
figure II-4b. On applique ensuite une polarisadon inverse, et les niveaux commencent ^
6mettre leurs porteurs majoritaires selon 1'^quation approxim^e (11-18) que V on subsdtue ^
n^t) de l^quation (m-10) pour aboutir b la nouvelle expression de C(t):
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Pour les porteurs majoritaires, la capacity augmente done avec Ie temps jusqu'^ la valeur Co,
figure II-4b. La courbe C(t) fournit T. On obtient ^galement ^(0) ^ N7 avec la variation
maximale AC, = C(t = oo) - C(t = O):
n,(0)
AC, = 7V7 Cn"e ~n^ ^° (m-12)






7 "« ^ ^(T)
ou Vn est la vitesse thermique des electrons et y une constante exprimant la d6g6n6rescence











On peut done, dans un premier temps, 6valuer T sur la capacity transitoire pour une
gamme de temperatures, puis calculer, dans un deuxi^me temps, I'^nergie du niveau Ei. ^
partir de la pente de la courbe ln(zT2) versus 1/T. Ce proc6d6 est long et pas assez pr^cis
car les capacit^s transitoires ont des faibles amplitudes, et sont tr^s bruit^s.
m.2.2. Principe de l^observation experimentale des taux (Temission
La relation (11-15) montre que e^ varie exponentiellement avec 1'inverse de la
temperature. Aux faibles temperatures, e^ est excessivement petit; dans la zone de d6pl6tion
soumise ^ la tension inverse, les electrons restent "gel^s" sur les d^fauts lorsque Ep > Ep
Lorsque 1'on augmente la temperature, remission aura lieu d6s que la valeur de Cn n'est plus
n6gligeable. La m^thode dite DLTS a €\.€ d6velopp6e par Lang . EUe est simple et sensible
(i.e., elle permet une assez bonne separation des divers taux d'^mission ayant lieu dans une
meme gamme de temperatures). Elle fait appel ^ des impulsions p^riodiques de remplissage
s'appliquant sur la jonction soumise ^ une tension inverse. L'analyse des r^sultats est bas^e
sur une operation de filtrage suite ^ une mesure de C(t) en deux temps ti et ^ La variation
de la capacity transitoire resultant des impulsions de remplissage est donn^e par :
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Lorsque la temperature T varie, e^ varie 6galement et 5C(t) passe par un maximum, §Cmax(0



















Temps 5C = C(ti) - C(ta)
Figure HI-6: Implantation de la fenetre temporelle [ti , ^ ]




Ainsi, fixer la fenetre [tptz] est equivalent ^ la selection d'une valeur donn^e en(Tgcmax(t)) du
taux d^mission. L'operation de filtrage foumit un signal non nul lorsque e^ est situ6 dans
une fenetre donn^e, c'est-^-dtre, dans une gamme de temperatures donn^e. Le syst^me DLTS
est 6quip6 d'un filtre : F(t) = §(t-ti) - ^(t-t^) ou les 5 sont des deltas de Dirac. Ce flltre
permet une lecture ^ deux temps. On mesure alors:
p
§C(Q = 1 fc(OFO)A (IH-18)
oti P est la p^riode des impulsions. Le coefficient d'^mission en = 1/T 6tant fix6 par
Fop6rateur selon 1'equation III-17; or d'apr^s la relation (III-15) on peut voir que chaque
pi^ge ayant une ^nergie Ej. donn^e et une section efficace (5^ donn^e doit ^mettre ^ une
temperature T donn^e, qu'on d^tennine exp^rimentalement. Toutefois, m8me si tout est
connu dans IH-15, il ne s'agit que d'une seule equation ^ deux inconnues : Ej. et a^. Pour
r^soudre cette difficult^, on effectue plusieurs balayages en temperature (de 6 ^ 10 balayages
entre 100 et 450 K) avec des taux d'emission diff^rents. La figure III-7 montre 6 signaux
DLTS correspondant ^ 6 balayages en T avec 6 fenetres temporelles (6 taux d'^mission)
diff^rentes. On pointe ensuite les maximum pour en pr^lever les couples de valeurs (Cn,T)
qui selon 1'equation III-15 nous donnent les E^ et les On apparentes des divers pi^ges. La
signature d'un pi^ge est en fait la courbe d'Arrhenius: ln(e/T ) versus 1000/T. la figure ID-8
en illustre un exemple.
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m.2.3. Preparation des echantillons
D'une gaufrette circulaire de deux pouces de diam^tre (51 mm environ) nous avons
cliv^ des ^chantiUons de 1 cm x 1 cm environ. En utilisant les procedures dc "Lift-off", nous
avons effectu6 sur la couche ^pitaxi^e des diodes Schottky (d^pot d'aluminium d'environ 500
A d^paisseur). Le contact Schottky a une surface de 0.265 mm2. Le contact ohmique est
r6alis6 par Ie d^pot d'une grande surface d'aluminium, figure IH-9.
CWto »1 t.IV O-I.IIC+fm-a C-lt.»yf ft— — t» Oyt IMt- E toae^a, 4BB/«
- E ^ ZBO^a, 88/'«
. E 50/-a, Z0/'«
1BB isa 2— 25B 3S« 45B
Figure m-7: Balayages en temperature correspondant ^ des fenetres temporelles
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Figure III-8: Courbes d'Arrhenius et signatures des pi^ges.
ffl.2.4. AppareiIIage
La figure ffl-10 montre un diagramme du montage. Pour une description d6taill6e des
rOles et principes de fonctionnement de chacune des composantes du montage , Ie lecteur est
pri6 de consulter 1'article de Lang67. Toutefois, nous pouvons pr^ciser que la tension inverse
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appliqu^e ^ la diode est fournie par un g^n^rateur d'impulsions. Les braves impulsions de
5 ms de largeur, mont^e et descente dans 10 ns, provoquent des variations rapides de la
tension inverse permettant ainsi Ie remplissage et Ie vidage controls et extra rapides des
pi^ges. Afin de minimiser la variation de la population des pi^ges durant les changements








































Figure HI-10: Schema de 1'appareillage DLTS.
111.3. La photoluminescence
m.3.1. Principe experimental
On 6claire I'^chantiUon par une radiation de longueur d'onde correspondant ^ une
^nergie un peu sup^rieure au gap. Des electrons sont excites alors et passent de la bande de
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valence ^ celle de conduction. Ces electrons se d^sexcitent ensuite selon des processus
radiatifs (observables) ou non radiatifs. On mesure ensuite les radiations que F^chantillon
6met. Ces radiations sont r^solues grace au spectrom^tre. Chaque 6nergie mesur^e
correspond ^ une transition radiative observ^e.
m.3.2. Preparation des echantillons
La preparation des ^chantillons consiste ^ les diver, bien nettoyer leur surface avec
de 1'ac^tone et du m^thanol afin de restaurer la quality de surface obtenue par MOCVD.
Enfm il suffit de les coller ^ 1'aide d'une pate conductrice de chaleur sur une plaquette qu'on
fixe ^ la tete froide du syst^me r^frig^rateur.
m.3.3. Dispositif experimental
Le diagramme du montage complet est donn6 par la figure III-11. Le laser Ti-Saphir
est excite par Ie laser ^ argon. Selon la temperature ^ laquelle on veut effectuer des mesures,
on peut utiliser 1'un des deux syst^mes de refroidissement, ^ cycle ferm6 (cycle de Camot)
ou ^ cycle ouvert. Dans Ie premier syst^me, un appareil CTI pompe l'h61ium Ie long du
circuit permettant ainsi d'atteidre des temperatures aussi basses que 14 K. Dans Ie second
syst^me, I'h^lium envoy6 sur I'^chantillon condnue son chemin vers Ie centre de r^cup^ration.





















































IV.l. Resultats et interpretation des mesures par effet Hall
IV.1.1. Variation de la densite de porteurs en fonction de la fluance d)irradiation
Aux faibles doses (autour de 10 e7cm2) nous avons constat^, tel qu'illustr6 par la
figure IV-1, une augmentation de la density de porteurs. Cette concentration d^crott ensuite
inexorablement sous 1'effet de plus fortes fluances. La question la plus immediate que 1'on
peut se poser consiste ^ dire: quelle est Forigine de cette augmentadon ?
0. Yu. Borkovskaya et al 21'23'68'72 ont 6tudi^ les effets de 1'irradiation aux electrons
sur les propri^s ^lectriques et stmcturales de diodes r^alis^es ^ 1'aide de composes Itl-V et
de m^taux ou isolants. Leurs 6tudes ont r€\6\6 une am^lioration, induite par les faibles
fluances, de certaines propri^t^s: une augmentation dans Ie temps de vie, une reduction de
la vitesse de recombinaison (^ la surface) et un ordre stmctural ^ 1'interface m6tal-
semiconducteur et dans les regions proches de cette interface. Deux explications ^ cet effet
ont 6t6 donn^es: i) 1'effet est de nature locale, i.e. il implique une modification des centres
de recombinaison (transfert d'un centre de recombinaison actif d'un site b une position
interstitielle); ce phenom^ne est plus frequent tout pr6s des interfaces car les liaisons y sont
fragiles; ii) cet effet est du ^ un m6canisme de migration des centres de recombinaison ou
des d^fauts vers 1'interface qui agit alors comme un puits vis-^-vis des d^fauts. Par ailleurs,
Borkovskaya et al ont liss6 les donn^es exp^rimentales relatives au temps de vie par la
formule suivante: 1/T = 1/To + k<t> - A((|),T()) oi k est Ie coefficient de degradation (due aux
fortes doses) du temps de vie, A une quantity d^crivant un certain ordre induit par les faibles
fluances, T et To sont les temps de vie avant et apr^s 1'irradiation respectivement.
Dans les composes binaires tels que Ie GaAs, nous pouvons nous attendre en principe
^ des reactions quasi-chimiques entre d^fauts ponctuels:






Ga.. + V*As Ga Ga+VAs
4. Ga^s + As, ^ Ga, + As
b) entre defauts intrinseques et impurete (I)
9. I^+Ga^Ii+Ga
10. IAS + ASi ^ It + As
11. I, +Vo.^lo.
5. ASQ, + VAS ^ As + Vs,





14. 1c, + As^Ii + Aso,
Borkovskaya et al72 proposaient un m^canisme de migration et d'ordre induit par 1'irradiation
selon les 6tapes suivantes: 1) conform^ment aux equations de reactions pr6c6dentes (de 9
b 14), Firradiation g^n^re (en faisant appel ^ I'impuret^) de nouveaux d^fauts et des porteurs
libres; 2) les interactions entre les centres de recombinaison (les lmpuret6s, les d^fauts de
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structure ou les complexes) et les d^fauts g6n6r6s par 1'irradiation conduisent ^ la formation
de nouveaux centres de recombinaison complexes et inactifs ou ^ des d^fauts plus mobiles,
caract6ris6s par de plus faibles energies d'activation; 3) migration des impuret^s les plus
mobiles vers les puits (^ 1'interface); 4) les interactions entre les d^fauts complexes (^
1'interface) et les d^fauts simples provenant du massif entrament une modification des
































Figure F/-1: Varaiadon de la density de porteurs en foncdon de la temperature et en
fonction de la fluance.
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Par consequent, Ie syst^me acquiert une structure plus ordonn^e et transite vers un 6tat
plus proche de 1'^quilibre. D'autre part, des mesures de transport effectives sur du GaAs
irradi^ aux electrons ont montr6 une augmentation de la concentration des porteurs aux
faibles fluances avant que la deterioration alt lieu aux fortes doses. Par ailleurs, comme nous
aliens Ie voir avec les r^sultats obtenus par DLTS, un niveau profond (EL12) tend ^
disparaitre aux faibles fluances. Cette observation met en evidence une certaine am^lioration
du cristal dont l'interpr6tation demeure obscure. Cette am^lioration aurait peut-8tre comme
consequence une augmentadon de la mobility telle que rapport^e par Ghamlouch et al ' et
par Aukerman et Graft18.
Nos mesures par effet Hall nous ont permis d'observer trois niveaux donneurs tels que
months ^ la figure TV-2. Des valeurs typiques de leur position en 6nergie ainsi que les
concentrations associ^es sont donn6es par Ie tableau IV-1. Dans Ie GaAs 6pitaxi6, un 6tat
hydrog^noide existe d6j^ avec une ^nergie d'activation de 1'ordre de 5 meV 74. C'est
raisonnablement Ie premier niveau (8 ± 3 me V) que nous avons observe. Le deuxi^me
niveau (40 ± 3 me V) 6tait observe par Pons et Bourgoin 7, Bardeleben et al et Loualiche
et al9. II 6tait attribu6 ^ une lacune d'arsenic (VAs). Enfin, Ie demier niveau ^ 165 ± 20
me V du minimum de la bande de conduction (BC) peut 8tre attnbu6 ^ EL 14 observe
6galement par DLTS. Selon Pons et Bourgoin 7, les energies d'activation Ei " 40 meV (la
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Figure FV-2: Observation de trois niveaux donneurs.





















Comme il 6tait possible de mesurer l'6nergie seuil (T^) de d^placement d'atomes dans
du GaAs 76 et sa d^pendance de 1'orientation 77 du faisceau d^lectrons incidents ainsi que
Ie rapport d'anisotropie 77'78 pour la plupart des d^fauts d^tect^s apr^s irradiation dans les
directions [111] des sous-r^seaux de Ga et de As, il est ^tabli pour les raisons qui suivent que
ces d^fauts sont primaires: i) Us sont cr66s ^ une tr^s faible temperature (4K), ii) leur taux
d'introduction ^taient de m8me ordre que ceux calculus ^ partir de T^ pour des d^placements
primaires et iii) ces d^fauts sont ind^pendants aussi bien de la nature et de la concentration
de l'impuret6 dopante que du mode de croissance 7. Par ailleurs, la variation du rapport
d'anisotropie ^tudi^e pour les deux niveaux E(; - 40 meV et Ec -140 meV montre que ces
d6fauts appartiennent au sous-r6seau de As. Tout deux doivent leur origine ^ la lacune
d'Arsenic, V^s, done ^ deux 6tats de charge diff^rents. Le premier 6tant la lacune isol^e;
1'autre 6tant la paire Frenkel, VAS-AS,. La mobility d'un d^faut est probablement induite par
F^nergie lib6r6e par la recombinaison des porteurs sur Ie site du d^faut; ceci 6tait illustr^ par
injection de porteurs minoritaires 79.
Selon nos r^sultats et compares ^ ceux non irradi6s, les 6chantillons irradi^s ^ 10 ,
3 x 10 et 6 x 10 e7cm2 n'ont exhib^ aucune difference dans les mesures de la mobility de
HaU et de la r6sistivit6. Ceci n'6tait pas Ie cas pour les mesures par DLTS, une technique
nettement plus sensible. Aux faibles et moyennes fluances ^lectroniques (de 1010jusqu^ 1013
e7cm ) les valeurs de Npi et de N02 fluctuent autour des valeurs mentionn^es dans Ie tableau
IV-1 pour flnir par diminuer aux plus fortes doses. La diminution de Npi est accompagn^e
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d'une augmentation de E^. Cette corr^ladon entre la density d'une impuret^ et son 6nergie
d'activation n'est pas surprenante; elle 6tait 6tablie depuis des ann6es par Debye et al . Par
ailleurs, nous avons constat^ une importante augmentation de la quantity (N^s - N^) pour la
dose de 10 e'cm'2. Cette observation 6tait rapport^e par Szentpali et al qui utilisaient des
fluances 100 fois plus fortes. Apr^s irradiation, ils notaient une augmentation de (N^5 - N^)
sur une profondeur de 0.2 ^im au dessous du contact Schotfky. Dans notre cas, 1'effet net de
cette augmentation s'est manifesto par une augmentation de la concentration de porteurs Ubres
aussi bien aux basses temperatures (1^ oti la diffusion par impuret^s ionis^es est dominante)
qu'aux fortes temperatures (1^ ou la diffusion par les phonons optiques polatres est
dominante). Cependant, ceci conduit aussi ^ une augmentation de la mobility uniquement
autour de 80 K; voir figure IV-3. Ce comportement 6tait observe par Ghamlouch et al 73.
Ceci nous invite ^ penser qu'une diminution de la density des centres diffuseurs pourrait
d^couler d'une diminution de N^. La reduction de la compensation peut alors permettre une
augmentation de la density de porteurs libres telle qu'observ^e. (Nps - N^) diminue aux plus
fortes fluances. Le tableau IV-2 nous en resume quelques valeurs.
Tableau IV-2: Variation de Nn^ - NA avec la fluance.1Ds
Fluance (e'cm )












IV.1.2. Variation de la mobilite en fonction de la dose
Dans les composants ^lectroniques, la mobility est un param^tre d'importance
considerable. Elle est en ^troite correlation avec Ie comportement des dispositifs et leurs
fr^quences de r^ponse. Aux faibles champs 61ectnques, la vitesse des porteurs est
proportionnelle ^ la mobility. Par consequent, plus la mobility est 61ev6e plus la fr6quence
de r^ponse est grande. Aux forts champs ^lectriques, la vitesse est constante et la mobility
perd son sens. II y a plusieurs notions de mobility: la mobility microscopique, calcul6e ^
partir de concepts de base, elle d^crit la mobility des porteurs dans leurs bandes respectives;
la mobility de conduction est la mobility qui determine la conductivit^ ou la r6sistivit6 des
semiconducteurs; la mobility de Hall est d^termin^e ^ partir de 1'effet Hall, elle difftre de
celle de conduction par un facteur qui depend des processus de diffusion et finalement la
mobility d'entramement qui, quant ^ elle, est mesur^e lorsque les porteurs minoritaires se
d^pla^ent dans un champ 61ectnque, c'est done une mobility dans une orientation donn^e.
A certaines faibles fluances (comme 6 x 10 e7cm entre autres), nous avons observe
une l^g^re augmentation de la mobility telle que la figure IV-3 Ie montre. Ce comportement
6tait observe par Aukermann et Graft . D6clar6 hors des erreurs exp6rimentales etjug6 hors
des objectifs de leur publication, ces auteurs ne donnaient aucune explicadon ^ ce
ph^nom^ne. Plus tard, ce meme comportement 6tait observe par Ghamlouch 27'73. U est
surprenant de voir qu'une augmentation de la density de porteurs soit accompagn6e d'une
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augmentation de la mobility. En effet, nous croyons que la diffusion ^lectron-^lectron doit
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Figure TV-3: Evolution de la mobility versus la temperature et versus la fluance.
D'une part, 1'^ventuelle diffusion de 1'Au-Ge dans la couche active, les effets de
surface et d'interface qui exigent une correction de l'6paisseur de la couche 82'83 active,
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1'in^galit^ de separation contact-bord de I'^chantillon peuvent causer une disparity des
donn^es (T un ^chantillon ^ 1'autre. D'autre part, la non homog6n6it^ spatiale de l^chantillon
(dopage inhomog^ne par exemple) peut nous conduire ^ des conclusions erron^es:
Faugmentation de la mobility ne serait plus due ^ une am^lioration de la structure du cristal,
mats plutot ^ la presence de certaines inhomog6n6it6s (des impuret^s par exemple).
Maintenant, il importe de diviser les inhomog^n^it^s en trois categories selon leurs
dimensions: i) les inhomog^n^it^s microscopiques ' sont celles dont la taille est comparable
au libre parcours moyen de 1'electron (ou ^ la longueur de Debye); ii) les inhomog6n6it6s
interm^diaires sont celles dont les tallies sont plus grandes que Ie libre parcours moyen
de F^lectron mais plus petites que la taille de I'^chantillon et fmalement iii) les
inhomog6n6it6s macroscopiques qui sont d'une si grande taille que la g6om6tne de
l'6chantillon doit 8tre prise en consideration. Les effets des divers types d'inhomog^n^it^s
sur la mobility des semiconducteurs ^taient th^oriquement trails par Beer 94 et par Bate 95.
Des valeurs de mobility 6trangement 61ev6es ^taient observ^es dans Ie sUicium % et
dans Ie GaAs 97'98. Dans Ie premier cas, un traitement au HF (fluorure d'hydrog^ne) induit
une couche d'accumulation ^ la surface d'un 6chantillon de type n initialement tr^s r^sistif.
Dans Ie second cas, la croissance de GaAs 6tait r6alis6e dans une atmosphere riche en m6tal
(Ga). Bate 95, Wolfe et Stillman " ont trait6 les effets causes par une inhomog6n6it6
conductrice. Lorsque les conditions de dopage sont favorables ^ ces effets, ces demiers
seront particuli^rement vus ^ la temperature de 1'azote liquide plut6t qu'^ 1'ambiante. Dans
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Ie but cTexpliquer 1'anomalie que constituent certaines valeurs 6xp6rimentales assez 61ev6es
de la mobility, Wolfe et Stillman98 avaient d6velopp6 un module th^orique. Hs ^talent arrives
^ la conclusion suivante: les propri^t^s ^lectriques peuvent etre dominoes par l>inhomog6n6it6
et alors une haute mobility n'indique pas automadquement une haute quality de 1'^chantillon.
Par ailleurs, si Feffet de 1'irradiation est d'introduire des d^fauts de signes opposes
^ ceux d6j^ existants, il pourrait y avoir ^ventuellement soit annihilation soit regroupement
par paires; Ie potentiel coulombien est fortement r^duit et la diffusion 61ectronique est alors
diminu^e: la mobility augmente. Si par centre les d^fauts charges demeurent non appari^s,
Ie potentiel coulombien du ^ un d^faut quelconque est modifl^ par les d6fauts voisins et
6crant6 par les porteurs libres (electrons et trous). Toutefois, ce potentiel demeure effectif
jusqu'^ une distance 6gale ^ la moiti6 de la moyenne s^parant deux voisins44'45 et la mobility
est faible aux basses temperatures. Malgr6 les diverses complications 6num6r6es
pr^demment, nous voyons tout de meme que la mobility croit plus avec les faibles doses
aux basses temperatures (autour de 80 K). D'apr^s nos mesures, la figure IV-4 montre la
variation du niveau de Fermi, Ep, avec la temperature et avec la Huance. Nous voyons que
Ep s'^loigne de la bande de conduction de 160 me V environ lorsque la temperature est



































La figure IV-4: Variation du niveau de Fermi avec la temperature et avec la
fluance.
IV.2. Resultats et interpretation des mesures par DLTS
IV.2.1. Resultats de Pavant et de l?apres irradiation aux electrons
Variation de la densite des pieges avec la fluance
Nos mesures par la technique DLTS nous ont r6v6l6 ce qui suit:
• Ie pi^ge EL2, situ6 ^780 meV au-dessous de la bande de conduction (BC), n'est pas
affect^ jusqu'^ une fluance de 1 x 1014 e7cm2;
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• Ie pi^ge EL12, ^ 770 meV au-dessous de la BC, a tendance ^ disparaitre aux faibles
fluances. Le taux de suppression 6tant de 0.1 cm ;
• Ie pi6ge EL6, ^ 380 me V au-dessous de la BC, est introduit au taux de 0.3 cm'1;
• Ie pi^ge EL14, ^ 220 meV au-dessous de la BC, est non-affect6.
Nous montrons ^ la figure IV-5 1'^voludon des concentrations des pi^ges (au
maximum du pic DLTS) en fonction de certaines doses d'irradiation. Avec les ^chantillons
non kradi^s, nous avons observe trois pics correspondant respectivement aux d6fauts EL2,
EL12 et EL14. Apr^s irradiation, nous avons not6 que les concentrations des pi6ges EL2 et
EL14 sont non-affect^es; tandis que celle de EL12 est fortement r^duite par les faibles
fluances. Elle ne rejoint sa valeur de Favant irradiation qu'^ une fluance de 6 x 1013.
N'oubliant pas la limite de sensibility de 1'appareillage DLTS (nous y reviendrons). Ie d6faut
EL6 ne commence ^ etre visible qu'^ partir de la dose de 3 x 1012 e7cm2. Nous pouvons
done penser que la radiation restructure les niveaux profonds conduisant ainsi ^ une
augmentation de la concentration des porteurs dans Ie cas des ^chantillons faiblement irradi^s.
Le maximum de la density des porteurs correspond ^ une fluance de (1.0 ± 0.2) x 1013 e-/cm .
D'une manure concomitante ^ la diminution de la concentration du pi&ge EL12, la
concentration de porteurs et Fintensit^ de photoluminescence (PL) passent par un maximum.
Ainsi, nous voyons que la variation des propri^s optiques et de transport sont reli^es ^ la
nature et ^ la density des pi^ges. Certaines de ces propri6t6s peuvent etre am61ior6es par
1' usage d'une irradiation ^ une fl-uance optimale. Comme nous 1'avons mentionn6 dans Ie
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paragraphe prudent, certains auteurs ont rapport^ une am^lioration des propri6t6s 61ectriques
des composes IH-V sous 1'influence de faibles doses d'irradiation. Le tableau P/-3 r^capitule
certaines appellations rencontr^es dans la literature des diff^rents niveaux, leur section
efficace, leur taux d) injection (lorsque disponible) et les r6f($rences correspondantes. Les
sections efficaces 6taient calcul^es en faisant usage d'une m6thode empirique propos^e par
Martin et al . Par ailleurs, la figure IV-6 nous resume les positions des niveaux observes
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Figure P/-5: Signal DLTS montrant la variadon des concentrations de chacun des
niveaux avec la fluance.
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Selon Omling et al , Ie niveau EL2 rapport^ dans les ^chantillons non irradi^s
correspondait ^ deux niveaux d6not6s par EL2i et EL22 situ^s respectivement ^ Ec - 0.74 eV
et entre Ey + 0.54 et Ey + 0.73 eV. D'un autre cot6 et selon des mesures par spectroscopie
infrarouge l11-112, ces deux niveaux peuvent etre attribu^s ^ 1'arsenic en position antisite (Asoa)
et ^ son 6tat ionis6. L'identity de ces deux ddfauts n'est malheureusement pas connue avec
precision et continue (Tetre un sujet de contro verse. Conform^ment ^ des mesures ant6rieures
par DLTS, nous les d^notons EL2 et EL 12.
Notons qu'outre les complications introduites par la connaissance inexacte des facteurs
de d6g6n6rescence, la section efficace peut etre d^pendante de la temperature. Les valeurs
de c?n et de Eq. d^duites de la courbe d'Arrhenius peuvent etre compl^tement erron^es. Cette
complication est discut^e en detail dans 1'annexe A. Par ailleurs, compte tenu de la limite
de resolution de 1'appareillage de DLTS, nous ne pouvons dire que EL 12 a 6t6 compl^tement
d^truit meme s'il n'apparaissait pas dans Ie signal. En effet, un bon syst^me DLTS ne peut
d6tecter plus bas qu'un SC^Co ^ 10 ^ 10 permettant ainsi la mesure d'une concentration
de d^fauts de Fordre de (10'5 ^ 10'4) Np. Pour une concentradon de dopant de 10 cm'3, nous
pouvons mesurer une concentration de ddfauts de Fordre de 1011 cm'3. Une meilleure
sensibility, permettant la mesure de SC^ax/Co " 10'6 a €\& r6alis6e par S. Misrachi et al 113.
Par ailleurs, nous n'avons pas pu effectuer des mesures par DLTS sur des ^chantillons
irradi^s ^ des doses plus fortes que 1014 e'cm'2, car les ^chantillons devenaient trop r^sisdfs.
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Les variations des concentrations des pi^ges EL2, EL 12, EL6 et EL 14 versus la
Huance sont montr^es par les figures rV-7, IV-8 et IV-9 respectivement. Nous pouvons
ais^ment remarquer que la concentration de EL2 n'est pas alt^e pour toutes les fluances
utilis^es. II en est de m8me pour EL 14 qui ne voit sa concentration augmenter l^g^remement
qu'^ partir de 1014 e7cm2.
Quant ^ EL 12, sa concentration diminue d'abord avec les plus faibles Huances pour
remonter tranquilement et rejoindre sa valeur de 1'avant irradiation (sans la d6passer) aux plus
fortes doses. II en d^coule que Ie caract^re trop r^sistif atteint avec les plus fortes doses (3x
10 e7cm2) ne peut 8tre du au seul effet de EL2. Cette constatation est Ie r6sultat de la
gamme de faibles fluances (de 1010 ^ 1013 e' cm'2) jamais utilis^es auparavant. Selon nous,
Ie caract^re trop r^sistif des ^chantillons doit son origtne essentiellement ^ la cr^adon d'une
grande concentration de EL6 et peut-etre ^ 1'effet simultan^ de tous les pi^ges presents. Par
contre, une abondante literature (Krambrock et Spaeth entre autres) dit que seul EL2 joue
Ie role dominant dans les propri^s ^lectnques et optiques des semiconducteurs.
La figure IV-10 repr^sente la variation de la r^sistivit^ versus la dose. Elle met en
evidence une resistance 100 fois plus 61ev6e d6s qu'on passe ^ la fluance de 3 x 1014 e7cm2,
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Figure TV-10: Variation de la r6sistivit6 versus la fluance (des mesures par effet Hall).
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IV.2.2. Nature de EL2
Afin d'identifier EL2, plusieurs eludes et modules ^talent mis au point. Selon des
^tudes pi^zo-spectroscopiques des transitions optiques de EL2 112'115'116 ce demier 6tait
identify comme un antisite isol6 Asoa. Afin (Texpliquer 1'^tat m^tastable, cette id6e 6tait
support^e par la throne de Dabrowski et Scheffler 117, de Chadi et Chang et de Caldas et
al119. Selon d'autres ^tudes 120-122, EL2 6tait propose comme la paire de d^fauts (Asoa - As-).
Les plus r^centes suggestions concernant la nature du centre EL2 6taient Voa <-^ ¥^5 +
Asoa ou des complexes invoquant plusieurs Asoa124-125. Dans tous les cas, la concentration
de EL2 est d'autant plus grande que la croissance de GaAs s'effectue dans un environnement
plus riche en arsenic. Cependant, la nature du d^faut responsable de EL2 n'a pas encore 6i6
^lucid^e et continue d'etre un sujet de d^bat, sinon de contro verse.
IV.3. Resultats et interpretation des mesures par photoluminescence (PL)
Les spectres de photoluminescence (PL) que nous avons obtenus avec les 6chantillons
non irradi6s ne variaient que tr^s peu (3%) de Fun ^ 1'autre pourvu que la surface n'6tait pas
alt^r^e. Notons que la gravure chimique ou autre affecte fortement les signaux PL. Au cours
de toutes nos mesures PL, un ^chantillon de GaAs non irradi6 6tait utilise comme r6f6rence.
Lorsque possible, les r^pliques phononiques ^talent enregistr6es. Dans une premiere tentative,
nos spectres PL ^taient liss6s avec des sommes de Voigt (S lorentziennes + S gaussiennes)
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et chaque pic ^tait associ^ ^ une transition optique. Ce type de lissage 6tait utilise dans Ie
but de tenir compte aussi bien des faibles couplages exciton-phonon (lorentzienne) que des
forts couplages assures par la presence d'impuret^s (gaussienne) 1 >127. Cependant, vu que
les pics n'^taient pas suffisamment r^solus et que ce type de lissage utilise beaucoup de
param^tres, aucun r^sultat consistant quant ^ la largeur ^ mi-hauteur des pics (i.e. Ie temps
de vie) n'a pu etre obtenu. Nous avons alors proc6d6 par Ie meiUeur des deux lissages: des
gaussiennes. La figure IV-11 repr6sente des spectres PL enregistr^s ^ 14 K; elle montre les
niveaux d'6nergie au point r. L'intensit^ (I) cTune transidon optique est donn^e par la
surface sous Ie profil de la gaussienne. La resolution limit^e du spectrom^tre induit un
61argissement de 0.025 meV. Ceci 6tant inf^rieur ^ 2% de la demi-largeur ^ mi-hauteur (F)
obtenue par procedure de lissage; par consequent, cet ^largissement 6tait n6glig6. Sur la
figure IV-11 nous reconnaissons:
i) Pexciton libre (FE): un trou libre et un electron libre, ayant des charges oppos^es, sont
soumis ^ des interactions coulombiennes. L'electron peut done toumer autour du trou,
formant ainsi un exciton semblable ^ un atome d'hydrog^ne. Les niveaux d'^nergie d'un tel
syst^me se d^duisent de 1'equation de Schrodinger:
E^=-^— (IV-1)
2h 2e2 n
oti q est la charge 616mentaire de 1'electron, h la constante de Planck, e la constante
di61ectrique du milieu et [i la masse r6duite, telle que l/\i = 1/m^ + 1/m , m^ et m? 6tant
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respectivement les masses effectives de 1'electron et du trou; n est un monbre entier
sup^rieur ou <5gal ^ un. L'origine des energies 6tant prise par convention au bas de la bande
de conduction.







Figure IV-11: Intensity PL versus la fluance.
En se recombinant, les excitons libres ^mettent des photons d'^nergie hv = Eg - Enx,
ce qui donne une s6ne de rates correspondant aux diff^rentes valeurs de n. L'intensity des
rates varie en n , la rate la plus intense correspond done au niveau fondamental (n = 1).
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La largeur des rates est due en partie ^ l'6nergie cin^tique de 1'exciton. Dans GaAs {m^ =
0.067 iHg, m? = 0.48 mg, e = 13.1 Eo; mo 6tant la masse de l'61ectron libre et 60 la permittivit^
du vide), avec E^x =4.2 me V, nous avons observe (^ 14 K) la recombinaison radiative
correspondant au niveau fondamental de 1'exciton libre ^ 1515.3 meV (E ^ 1519.5 meV
autour de 20 K). La figure W-12 repr^sente la variation des ^cart-type des gaussi^nnes
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Figure P/-12: Ecart-type des gaussiennes associ^es au FE versus la fluance.
ii) Pexciton lie (BE): en presence d'impuret^s (donneurs l^gers d>6nergie d'ionisation ED
et accepeteurs 16gers d'^nergie d'ionisation EA), on peut obtenir des excitons li6s (BE) qui,
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en se recombinant, donnent naissance ^ des raies tr^s 6troites dont I'^nergie est plus faible
que celle de recombinaison de Fexciton libre. On peut ainsi avoir les complexes excitoniques
suivants 59:
• exciton li6 ^ un donneur neutre (DoX) qui en se recombinant 6met un photon d'^nergie
hv(DoX) = Eg - Ex - aE^, (IV-2)
• exciton \i6 ^ un donneur ionis^ (DX) qui en se recombinant 6met un photon d^nergie
hv(D+X) = Eg - Ex - PE^, (IV-3)
• exciton U6 ^ un accepteur neutre (AoX) dont 1'^nergie d'emission est
hv(AoX) = Eg - Ex - yE^, (IV-4)
• exciton li6 h un accepteur ionis6 (A'X) dont I'^nergie d'emission est
hv(A-X) = Eg - Ex - 5E/,; (IV-5)
a, (3, Y et S sont des param^tres dependant du mat^riau. Dans Ie GaAs, les energies
cTionisation des donneurs 16gers sont tr^s faibles et varient tr6s peu d* un donneur ^ Fautre
(de 5.77 ^5.89 me V). Les coefficients a et p 6tant tr^s faibles, les positions 6nerg6tiques
des recombinaisons (DoX) et (D+x) sont insensibles ^ la nature des donneurs. Les energies
d'lonisation des accepteurs l^gers varient de 26 ^ 40.4 meV 108-1()9, mais avec 7 = 0.07, la
position en 6nergie de la recombinaison (A^X) est elle aussi tr6s peu sensible ^ la nature de
1'accepteur. On ne peut done utiUser les recombinaisons radiatives des excitons li6s pour
d^terminer la nature chimique des impuret^s. Toutefois, 1'observation de 1'exciton li6 ^
1512.7 meV (i.e. ^ 6.8 meV de la BC) nous sugg^re qu'il est associ6 au silicium puisque ce
demier est Ie contaminant majeur. La figure IV-13 repr^sente la variation des 6cart-type des
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Figure TV-13: Ecart-type des gaussiennes associ^es au BE versus la Huance.
iii) Ie carbone (C) : cette inipuret^ cr^e un accepteur ^ 1490 meV, i.e. ^ 29.5 meV de la
bande de valence (BV) 1()8-109. Le carbone constitue une impuret6 r^siduelle dans les
^chantillons pr6par6s par MOCVD. La figure IV-14 montre la vanation des ^cart-type des
gaussiennes associ^es aux transitions aboutissant sur Ie C (e' -> C) versus la dose;
iv) Ie Zinc (Zn) : 11 cr^e un niveau accepteur ^ 1488 meV, i.e a 31.5 meV de la bande de
valence 108'109. La figure IV-15 montre revolution avec les fluances des ^cart-type des
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gaussiennes associ6es aux transidons aboutissant sur Ie Zn (e' -> Zn);
v) un pic X : il est situ6 h 1478.9 meV. Son identity est inconnue jusqu^ present;
vi) Ie doublet de r^pliques phononiques (PR) (non montr^ sur la figure IV-11) : ce doublet
est situ6 ^ 1453.5 meV; il correspond simultan^ment aux transidons invoquant Ie C et Ie Zn.
Tel que montr6 aux figures IV-12, IV-13, IV-14 et IV-15 rien que de faibles
fluctuations dans les ^cart-type des gaussiennes ne sont observes. Ces fluctuadons peuvent
etre attributes ^ une mhomog€n6it6 dans la gaufrette de GaAs et/ou ^ une interd^pendance
de nature complexe des comportements des d^fauts les uns vis-^-vis des autres. L'effet de
Firradiation aux electrons sur les spectres PL est montr6 ^ la figure IV-11. Nous y voyons
une augmentation de 1'intensity PL avec les faibles fluances avant qu'elle se degrade
in61uctablement avec les fortes doses. Le maximum de cette intensity a lieu ^ une fluance
de 1012 e7cm2. Notons aussi que 1'intensity PL relative ^ la r^plique phononique (PR) passe
^ son tour par un maximum au cours de 1'augmentation graduelle de la fluance. Par ailleurs,
la longueur de penetration du laser utilise est de 3 [im environ 8; Ie GaAs massif est alors
explore. Quant b la longueur de migration des d6fauts dans GaAs, estim^e par Borkovskaya
et al 23, elle est de 1'ordre de 3 ^ 5 ^im. Puisque la transition PR implique les phonons
optiques (i.e. Ie massif), une augmentation de 1'intensity PL nous sugg^re une am^lioration
du massif: un effet d'ordre induit par 1'irradiation. Ceci nous laisse raisonnablement croire
qu'un ph^nom^ne de migration des d^fauts (vers la surface) est possible dans nos ^chantillons
de 6.5 urn d'^paisseur. Notons ^galement que les fluances conduisant au maximum de
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F intensity PL (1012 e7cm2) et au minimum de la density du d^faut EL 12 (10 e7cm2) ne sont
pas les m8mes. Ceci nous am^ne ^ penser que d'autres niveaux sont 6galement affects par
1'irradiation et influencent ^ leur tour Ie comportement 61ectronique du cristal.
Sur les figures IV-16 et TV-17 respectivement, nous montrons les sommes des
intensit^s PL des excitons (Ipg + IBE) et des accepteurs (1c + Izn). Afin d'6viter les effets des
^ventuelles fluctuations de la puissance du laser, de la temperature de l^chantillon et de la
difference des contraintes (tr^s probable) entre un ^chantillon et un autre nous montrons ^
figure IV-18 Ie rapport de ces sommes (1c + Iza)/(lFE + IBE)- Une observation attentive des
ces trois figures montre que Ie caract^re oscillant de ce rapport d'intensity est du
essendellement aux oscillations de la somme (1^ + Izn). Malheureusement, les rates associ^es
au Zn et au C n'^taient suffisamment r^solues pour pouvoir suivre, s6par6ment, l'6voludon
de chacun des termes de cette somme. Ceci nous am6ne ^ penser qu'il existe un
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Nous avons 6tudi6 les effets de certains d^fauts introduits par une trradiation aux
electrons (7 Me V) sur les propri6t6s optiques et de transport ^lectrique du GaAs. Nous nous
6tions particuli^rement int^ress6s aux effets des faibles fluances (de 1010 ^ 1013 e' cm'2) sur
des ^chantillons les plus purs possibles (non intentionnellement dop^s). Les techniques
exp^rimentales utilis^es ^talent de nature optiques (photoluminescence) et ^lectriques (effet
Hall et DLTS).
Par DLTS nous avons identify certains d^fauts presents dans Ie GaAs avant et apr6s
1'irradiation; il s'agit de EL2, EL12 et EL14. EL6 est un d6faut ci66 par Tirradiation dont
la concentration devenait observable ^ partir de 10 e7cm . Par ailleurs, nous avons pu
suivre revolution des concentrations et des positions (dans Ie gap) de chacun de d^fauts sus-
mentionn^s avec la fluance (de 10 ^ 10 e' cm ). Nous avons d^termin^ les taux
d'injection de chacun des d6fauts et leur section efficace de capture. Par photoluminescence,
nous avons identify Ie carbone et Ie zinc comme impuret^s (accepteurs). Les mesures de la
mobility de Hall et d.e la r6sistivit6, dans une gamme de temperature allant de 15 ^ 300 K,
nous ont donn6 les concentrations des porteurs libres de Favant et 1'apr^s irradiation. Un
lissage des donn^es exp^rimentales nous a donn6 les param^tres suivants: Eoi, N01, Eo2, N02,
ED3> Nj33 et (NDS - N^). Nous avons 6tudi6 les variations de ces param^tres avec la fluance
ainsi que revolution de la position du niveau de Fenni avec la temperature et les doses.
Par ces trois techniques et avec les faibles fluances d'irradiation 61ectroniques utilis^es,
nous avons r^ussi, dans une large mesure, ^ atteindre les objectifs que nous 6tions fix^s ^
savoir la verification que certaines propri6t6s du GaAs peuvent s'am^liorer sous 1'effet de
faibles doses de radiation. En effet, une comparaison entre les divers param^tres de 1'avant
irradiation et ceux de 1'apr^s irradiation a 6t6 faite. Par mesures de 1'effet Hall nous avons
not6 une augmentation de la density de porteurs libres aux faibles doses, ainsi qu'une
augmentation de la mobility ^ basse temperature. Aux fortes doses, malgr^ 1'augmentation
de la density des porteurs libres, nous avons remarqu6 une diminution des concentradons de
donneurs (surtout Npi) et une tendance d'augmentation des energies d'activadon. Seulement
les donneurs peu profonds (Nog) exhibent une augmentation aux moyennes Huances suivie
d'une diminution aux fortes doses. Ce comportement est probablement du ^ la creation (par
irradiation) du niveaux profond, EL6. L'augmentation de la density des porteurs libres et de
la mobility est consolid^e par les r^sultats de photoluminescence et DLTS. En effet, aux
faibles doses, les signaux PL ont augment^ comparativement ^ ceux de 1'avant irradiation.
D'autre part, EL12 montrait une tendance in^dite de disparition sous 1'effet des faibles
Huances. Ceci nous am6ne ^ penser que les interactions entre les centres de recombinaison
(les impuret^s, les d^fauts de stmcture ou les complexes) et les d^fauts g6n6r6s par
1'irradiadon conduisent b la formation de nouveaux centres complexes et inactifs ou ^ des
d^fauts plus mobiles qui migrent vers les interfaces. II est fort probable que les interactions
entre les d6fauts complexes (^ 1'interface) et ceux simples provenant du massif entraTnent une
modification des premiers et une annihiladon des seconds. Le cristal acquiert alors une
structure plus ordonn^e (dans Ie cas des faibles fluances) et transite vers un 6tat plus proche
87
de F^quilibre. De plus, il semble que Ie caract^re tr6s r^sisdf des ^chantillons ne soit pas du
^ EL2 seul. En effet, sa concentration et sa position dans Ie gap sont non-affect^es pour
toutes les doses utilises alors que nous avons enregistr6 des resistances 100 fois plus 61ev6es
aux fortes fluances.
Notons qu'une inhomog6n6it^ dans Ie cristal (dopage inhomog^ne) par exemple peut
camoufler Feffet des faibles fluances de radiation et conduire dans certains cas ^ 1'observadon
d'une mobility 61ev^e. Pour surmonter cette complication, nous sugg^rons une 6tude de la
d^pendance du coefficient de HaU (Ry) en fonction du champ magn^tique (B). On s'attend
^ ce qu'une inhomog6n6it6 dans I'^chantillon conduise ^ une augmentation de Ry avec B
pouvant r^duire ou ^liminer la variation (attendue) due au facteur de Hall (fn). Ainsi, si la
d^pendance en B de R^ pr^sente une anomalie, les propri^t^s ^lectriques de I'^chantillon
doivent etre probablement dominoes par la presence de l'inhomog6n6it6. Quant ^ la tendance
de disparition de EL 12 suppose due ^ une migration vers la surface (ou 1'interface), elle peut
etre examin^e de plus pr^s en mesurant (par DLTS) la variation de la concentration des
niveaux profonds avec la profondeur de la zone de d6pl6tion. Enfin, afin d'avoir plus
d'informations sur la distribution des d^fauts, nous proposons 1'operation de recuit. En effet,
chacun des processus: migration, recombinaison, formation et dissociation des complexes est
caract6ris6 par une ^nergie d'activation. A une temperature donn^e, Ie recuit correspond ^
une diminution donn^e de la concentration d'un d^faut versus Ie temps. L'^tude de leurs
•cin^tiques de recuit foumit des informations sur les distributions des puits (vis-vis des
d^fauts), des d^fauts et ^ventuellement leur nature.
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ANNEXE A
ENERGIE D?ACTIVATION, SECTION EFFICACE





Cette relation est fr^quemment utilis^e pour d^terminer Ei. et On. Cependant, comme nous
1'avons mentionn6 pr6c6demment, lorsque On est d6termin6e ^ partir de 1'ordonn^e ^ 1'ongine
par extrapolation de ln(T2/en) versus T , de considerables erreurs peuvent en d6couler. En
effet, selon des considerations thermodynamiques nous pouvons 6crire les definitions
suivantes:
G = H - TS (A-2a)
H = E + pV (A-2b)
oti G est 1'^nergie libre de Gibbs, H est Fenthalpie, E est I'^nergie interne, T est la
temperature, S est 1'entropie, p est la pression et V est Ie volume. L'^nergie requise pour
exciter un electron d'un centre de g^n^ration/recombinaison vers la bande de conducdon est






A partir de (A-2a), AGn = AH,, - TASn pour une temperature constante. Lorsque subsdtu6





ou Xn = exp(ASn/K) est un " facteur d'entropie", qui exprime Ie changement d'entropie
accompagnant remission de 1'electron du centre vers la bande de conduction. Ce changement
d'entropie peut 8tre exprim^ comme ASn = AS^ + ASnv, ou AS^ repr^sente Ie changement
d'entropie du ^ la d^g^n^rescence 61ectronique et ASnv exprime Ie changement d'entropie du
au changement vibrationnel de 1'atome. La contnbution 61ectronique peut 8tre exprim^e en
terme de deux facteurs de d6g6n^resence: go est la d6g6n6rescence du centre non occupy et










Les facteurs de d6g6n6rescence ne sont pas tr^s bien connus pour les impuret^s profondes.
En utilisant des facteurs assosi^s aux niveaux peu profonds et avec un ASny " quelques K, Xj,
peut etre facilement comprise entre 10 et 100.
L^quation (A-4) indique que ce qu'on determine de la courbe d'Arrhenius est
1'enthalpie avec un facteur pr^-exponentiel On.effVnNc, avec (^eff = <^nXn. En d'autres mots,
la section efficace effective difftre de la r^elle par X^. Si de telles distinctions ne sont pas
faites, alors la valeur de (?n extraite sera s^rieusement erronn^e. Des valeurs de c^ 50 fois
plus grandes que a^ sont assez fr^quentes 32.
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Des complications additionnelles s'ajoutent lorsque On depend de la temperature.












Dans ces conditions, la courbe d'Arrhenius ne donne correctement ni la section efficace ni
Ie niveau 6nerg6tique du d6faut. Si de plus, On depend du champ 61ectrique d'autres erreurs
sont introduites. Une bonne discussion de telles situations a 6t6 donn6e par Lang et al 132.
D'autres d^rivations thermodynamiques ont €\.€ donn^es par Thurmond 133 et Van Vechten .
Une autre approche non thermodynamique d^finit I'^nergie du niveau AEr = Ec - Er
comme dependant de la temperature conform^ment ^ la relation AEr = Ero - ocT. Le facteur






oi Xn = gn exp((x/K). On trouve 1'^nergie pour T —> 0 K et la section efficace est encore une
fois OnXn malgr^ que X^ soit d^finie autrement.
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